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随 着 移动 智能 设备 数量 的 急剧 增加 , 无 线 网 络 中 多 媒体 


多 中 继 协作 无 线 网 络 中 基于 随机 线性 网 络 编码 的 调度 方案 
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dE 要 : 为 进一步 提升 多 中 继 协 作 无 线 网 络 传输 效率 ， 提 出 一 种 基于 随机 线性 网 络 编码 的 动态 规划 方案 ， 以 最 小 化 重 
传 次 数 为 目标 ， 综 合 考 虑 各 中 继 节 点 的 有 效 信息 与 链 路 传输 可 靠 性 ， 实 现 多 中 继 协 同 转发 ， 以 提升 传输 有 效 性 。 在 各 
转发 链 路 相互 独立 的 情况 下 ， 针 对 整个 传输 过 程 ， 自 适应 地 选取 状态 转移 路 径 ， 确 定 最 优 转 发 节点 。 仿 真 结果 表明 ， 
本 方案 相 比 随机 调度 机 制 能 显著 提升 平均 吞吐 量 ， 减 少 重 传 次 数 。 在 降低 对 反馈 信息 依赖 和 减少 反馈 开销 的 同时 ， 其 
JE fe iR 全 反馈 下 基于 贪心 算法 的 调度 机 制 。 
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Scheduling scheme for multi-relay cooperation based on 
random linear network coding in wireless network 


Wang Lian, Bai Jiajie, Wang Meng, Ren Zhihao 
(Institute of Computer Science & Technology, Chongqing University of Posts &Telecommunications, Chongqing 40006, China) 


Abstract: To further improve the multi-relay cooperative transmission efficiency in wireless networks, this paper proposed a 
dynamic programming scheduling based on network coding with less feedback(DPNC-LF) . The DPNC-LF considered the 
effective information of each relay and the transmission reliability of each link, and implemented the multi-relay cooperative 
forwarding to improve transmission effectiveness with the minimum number of retransmissions. In the condition of each link 
independent mutually and the state transition path selected adaptively, the DPNC-LF determined the optimal forwarding node 
for the entire transmission process. The simulation results show that the algorithm proposed in this paper is more effective than 
random selection scheduling in average throughput and the number ofretransmission. With the feedback information dependence 
reduced and the feedback overhead decreased, the performance of this scheme is close to the performance of greedy algorithm 
scheduling. 
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of service, QoS) 要 求 。 由 于 无 线 传输 媒介 的 特殊 性 ， 数 据 包 传输 具有 易 失 性 ， 无 线 可 靠 传 输 技术 已 成 为 提升 网 络 传输 效率 
键 。 网 络 编码 (network coding; NC) 应 用 于 无 线 网 络 已 被 证 明 能 有 效 改善 网 络 知 叶 量 中。 其 中 ， 基 于 网 络 编码 的 传输 方案 为 
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传输 提供 有 效 途 径 。 而 随机 线 
造 方法 P3， 且 被 广泛 应 用 。 另 一 方面 ， 中 继 协作 的 提出 能 有 效 克 服 无 线 衰 落 ， 特 别 在 中 继 协 作 广 播 网 络 中 可 达 速 率 等 基本 特 生 
到 显著 提高 由。 在 此 基础 上 ， 文 献 [5] 为 在 单 信 源 单 中 继 模型 下 基于 随机 线性 网 络 编码 实现 ， 提 出 立即 反馈 的 一 步调 度 和 减 
的 多 步调 度 方案 。 文 献 [6,7] 以 最 小 化 重 传 次 数 为 目标 ， 在 源 节点 广播 数据 包 后 提出 一 种 确定 性 算法 寻找 再 生 编码 向 量 ， 并 
稀 玻 编码 向 量 缩小 编码 空间 ， 降 低 了 解码 复杂 度 。 文 献 [8] 提 出 基站 -中 继 竞 争 调度 算法 (BS-relay competitive scheduling algorithm, 
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性 网 络 编码 (random linear network coding,RLNC) 已 被 证 明 是 一 种 能 实现 最 优 吞 吐 量 的 网 络 编 


] 受 到 广泛 关注 , 多 媒体 业务 对 网 络 提出 了 更 高 的 服务 质量 (quality 
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度 算法 ， 该 方法 通过 最 大 化 传输 增益 来 
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最 小 化 完成 时 间 的 目的 。 在 文献 [10] 中 对 该 方法 进行 拓展 ， 通 过 各 接收 节点 之 间 相 互 协作 ， 提 出 自 适 应 协作 随机 网 络 编码 
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Ccooperative and adaptive random network coding，CARNC)。 文 献 [11] 则 分 别针 对 完美 反馈 、 受 限 反 馈 和 无 反馈 三 种 反馈 情况 下 的 
传输 性 能 进行 对 比分 析 。 上 述 单 中 继 协 作 策略 ， 提 出 了 高 性 能 的 中 继 协 作 调 度 方案 ， 为 多 中 继 协 作 传 输 的 研究 提供 了 相关 方向 和 
思路 。 因 网 络 场景 的 差异 ， 链 路 条 件 设置 需 进 一 步 思 考 。 文 献 [12,13] 为 多 中 继 节 点 协作 传输 的 调度 方案 。 文 献 [12] 针 对 无 线 网 络 基 
于 随机 线性 网 络 编码 的 多 中 继 协 作 传输 提出 自 适应 转发 调度 (adaptive forwarding with network coding，AF-NC) 和 自 适 应 转发 重 
传 调度 (adaptive forwarding with network coding and retransmission，AFR-NC)。AF-NC 方案 避免 传输 已 有 数据 包 ， 通 过 重 传 请 求 
数据 包 ， 增 加 传输 可 靠 性 。AFR-NC 则 在 前 者 的 基础 上 结合 了 ARQ Cautomatic repeat request )， 该 方案 不 受 丢 失 概率 的 影响 ， 性 能 
稳定 。 但 该 方案 对 给 定 的 多 源 模型 ,依次 单独 执行 各 源 节 点 的 传输 ,传输 效率 不 高 。 文 献 [13] 则 提出 多 源 多 中 继 协 作 传 输 中 基于 网 
络 编码 的 优先 级 调度 方案 (priority scheduling based on network coding, PSNC), 不 同 于 传统 基于 单 信 源 、 随 机 或 顺序 调度 的 方案 ， 
该 方案 的 思想 是 根据 不 同 的 转发 链 路 状态 , 通过 预算 有 效 信息 包 的 最 优 到 达 数 实现 调度 , 能 有 效 提高 网 络 吞 吐 量 , 减少 重 传 次 数 。 
但 PSNC 方案 主要 针对 单 接收 节点 进行 考虑 , 接收 节点 获取 信息 的 完全 来 源 于 中 继 节点 , 且 每 一 次 转发 重 传 依赖 更 新 的 反馈 信息 ， 
该 方法 每 一 步 都 执行 所 选 性 能 指标 的 最 优 操作 ， 同 时 也 将 带 来 资源 开销 和 时 间 的 延迟 ， 即 反馈 开销 。 在 系统 规模 小 ， 接 收 节点 较 
少时 ， 反 馈 开 销 可 忽略 不 计 ， 当 接收 节点 增长 到 一 定数 量 时 ， 反 馈 开 销 将 不 可 忽视 。 

上 述 调度 方案 中 ， 转 发 链 路 状态 的 条 件 设 置 偏 理 想 化 ， 与 实际 网 络 场景 存在 差异 。 基 于 顺序 转发 或 随机 转发 的 调度 方案 可 能 
重复 转发 相同 信息 ， 造 成 资源 浪费 且 传 输 性 能 依赖 反馈 信息 。 本 文 针 对 无 线 多 跳 广 播 模型 ， 对 不 同 链 路 状态 下 的 中 继 协 助 传输 方 
案 进 行 分 析 研 究 ， 针 对 多 中 继 协 作 网 络 环境 提出 使 用 更 少 反 馈 的 基于 网 络 编码 的 动态 规划 调度 方案 (dynamic programming 
scheduling based on network coding with less feedback，DPNC-LF)， 本 方案 将 最 小 化 重 传 次 数 的 目 E PE 方案 中 求 最 短路 径 问 题 ， 
并 综合 考虑 转发 节点 可 提供 的 有 效 信息 与 各 链 路 差异 ， 选 取 提 供 最 大 预计 信息 量 的 状态 转移 路 径 ， 从 而 进行 节点 选取 ， 以 获取 转 
发 操作 集 。 为 验证 DPNC-LF 方案 的 有 效 性 ， 本 文 对 系统 吞吐 量 和 重 传 次 数 进行 了 分 析 和 仿真 。 参 考 典型 调度 方案 的 转发 节点 选 
取 方 法 ， 结 合 本 文 网 络 模型 ， 提 出 完全 反馈 下 基于 网 络 编码 的 贪心 调度 方案 (greedy algorithm scheduling based on network coding 
with complete feedback, GANC-CF) ) 和 完全 反馈 下 基于 网 络 编码 的 随机 选择 调度 方案 (random selection scheduling based on network 
coding with complete feedback, RSNC-CF2, 3.5; DPNC-LF 方案 进行 性 能 仿真 对 比 。 结 果 表 明 ，DPNC-LF 方案 在 降低 对 反馈 信 
息 依 赖 和 减少 反馈 开销 的 同时 ， 在 一 定 条 件 下 保持 高 吞吐 量 与 可 靠 性 。 
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E 线 多 跳 网 络 模型 包含 一 个 源 节点 5，M 个 中 继 节 点 R={R IE e(L2, MJ] RUN AAR Rm fu, |j e(52, NT) . n 
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所 示 中 继 协作 网 络 模型 ， 中 继 节点 数 M =2 ， 接 收 节点 数 W =3 。 考 虑 到 网 络 节点 的 移动 性 ， 接 收 节点 心 的 位 置 随机 分 布 。 系 统 
以 半 双 工 方式 实现 信息 传输 ， 且 单位 时 隙 仅 能 传输 一 个 数据 包 。 源 节点 s 向 中 继 节点 R 和 接收 节点 广播 工 个 原始 数据 包 
P-(PB.B,..P]). R Balck B s 的 数据 包 ， 并 协助 8 传输 数据 包 给 4 ， 同 时 将 接收 情况 反馈 给 S 。 由 于 中 继 节点 仅 用 于 协助 源 节 
点 ，R 不 需要 接收 到 所 有 的 数据 包 。w 接收 来 自 9 和 民 的 信息 ， 并 将 接收 状态 信息 反馈 给 SAR 。 为 避免 冲突 ，3 与 R 不 允许 
同时 进行 传输 信息 。 


图 1 M =2，N=3 中 继 协作 系统 模型 

各 传输 链 路 相互 独立 ， 分 别 用 Ps. PLURI Pus 表示 源 节点 5 到 中 继 节点 R, 源 节点 5 到 接收 节点 4 和 中 继 节点 R, 到 接收 节点 
uj 的 链 路 丢 包 率 ， 其 大 小 受信 道 环境 和 传输 距离 等 因素 影响 , 且 丢 包 信 息 通过 反馈 信号 ACK/NACK (acknowledgment/negative 
acknowledgment) 获取 。 


2 “传输 调度 方案 


2.1 问题 描述 
本 文 在 有 限 域 GF(g) 上 采用 随机 线性 网 络 编码 ， 且 确保 9> N 09。DPNC-LF 方案 中 将 传输 过 程 分 为 初始 阶段 和 重 传 阶段 。 初 
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始 阶 段 ， 源 节点 广播 数据 包 。 源 节点 发 送 工 个 RLNC 包 ， 使 用 
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编码 向 量 为 


a, =[Q@,06s,…,06.] 。 重 传 阶段 ， 利 用 编码 矩阵 之 间 的 线性 关系 ， 进 行 数据 包 的 重 传 。 根据 RLNC 的 特性 ，RLNC EH IRI GF (q) 
内 随机 选取 编码 系数 ， 当 有 限 域 大 小 为 2 时 ， 生 成 任意 两 个 线性 相关 编码 包 的 概率 可 以 小 到 忽略 不 计 外 ， 生 成 两 个 相同 编码 包 的 
可 能 性 则 更 低 。 因 此 使 用 编码 向 量 之 间 的 线性 关系 作为 新 的 反馈 依据 表示 各 节点 接收 到 数据 包 的 情况 。 
受 传输 链 路 丢 包 的 影响 ， 接 收 节点 和 中 继 节 点 可 能 仅 能 接收 到 部 分 信息 ， 本 文 利用 状态 反馈 矩阵 巨 表示 接收 与 反馈 情况 。 假 
定 接收 节点 的 状态 反馈 矩阵 为 ， 则 Rank (E, ) 可 表示 ww 收 到 的 有 效 编码 数据 包 煞 。 当 Rank(E,) <L， 则 需 转 发 节点 重 传 缺 
失 编 码 数据 包 。 重 传 过 程 中 ， 每 成 功 接收 一 组 线性 无 关 编 码 向 量 ， 则 Rank(E,) 增加 1， 且 对 于 所 有 接收 节点 ， 当 满足 条 件 
Rank(E,)= 工 ， 则 表示 该 接收 节点 收 到 所 有 编码 数据 包 , 传输 完成 。 重 传 中 , 若 存在 多 个 转发 节点 能 给 接收 节点 提供 有 效 信息 包 ， 
则 根据 调度 方案 选取 最 优 转发 节点 ， 使 得 接收 节点 能 快速 有 效 地 解码 信息 。 本 文 相关 符号 定义 ， 如 表 1 所 示 。 
表 1 相关 符号 定义 
符号 含义 
M 中 继 节 点 数 
N 接收 节点 数 
L 原始 数据 包 数 
R, 第 i 个 中 继 节点 
u; 第 7 个 接收 节点 
Py. S 到 Ri 的 链 路 丢 包 率 
hu; S 到 4 的 链 路 丢 包 率 
Piu; Ri 到 uj 的 链 路 丢 包 率 
Eu; uj 的 编码 矩阵 
Ea 采取 a 操作 时 转发 节点 的 编码 矩阵 
a 选择 转发 节点 的 操作 
A 转发 操作 4 的 集合 
lj 接收 节点 uw; 的 秩 
Fj 中 继 节 点 和 接收 节点 的 串联 矩阵 
h(t,a) 采取 a 操作 的 转发 节点 能 给 接收 节点 提供 线性 无 关 编码 向 量 数 
8, t 时 刻 各 接收 节点 收 到 有 效 信息 包 数 
d 状态 转移 过 程 中 可 能 存在 的 状态 数 
V 最 小 重 传 次 数 
W 最 小 重 传 次 数 下 的 状态 转移 路 径 数 
X (s.a) 即时 预计 信息 量 
X (s.a) 经 V 次 重 传 获得 的 预计 信息 量 
2.2 ”相关 定义 
定义 1 操作 集 4。 传输 阶段 ， 每 个 时 队 将 在 源 节点 和 中 继 节 点 中 选择 发 送 节 点 ， 进 行 信息 的 传输 ， 存 在 以 下 i+1 种 操作 : 
a-0: 由 源 节点 5 传输 数据 包 ，a=i 由 中 继 节 点 R={R|ie{1,2,…,M})} 传输 数据 包 。 
转发 操作 集 A 为 重 传 选取 操作 a 的 集合 ， 即 选取 的 所 有 转发 节点 的 集合 。 
定义 2 状态 反馈 矩阵 五 。 传 输 过 程 中 中 继 节点 和 接收 节点 成 功 接收 数据 包 后 ， 在 接收 端 或 中 继 处 将 生成 Lx L RARE 
WEE, WR (1) 所 示 ， 用 以 表示 节点 接收 到 编码 数据 包 的 情况 。 
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定义 3 ”增益 函数 及 (ba) 。 定 义 在 1 时 刻 采取 a 操作 ， 该 转发 节点 能 给 接收 节点 4 提供 有 效 信息 量 的 大 小 ， 记 做 h (ta). 


h, (ta) 


其 中 Rank([ E, E, | RREN E, 与 矩阵 


定义 4 状态 向 量 5,。 
和 矩 阵 秩 的 大 小 。 状 态 空间 s =[s, s,… ss] 包 


定义 5 状态 转移 概 


E Rank(| E, E, ]) 7 


状态 向 量 % m [nr n] 表示 所 有 接收 节点 当前 


Q) 


E, 的 串联 矩阵 | E, z Jp eon. 


含 所 有 可 能 存在 的 状态 向 量 ， 其 中 目标 状态 % =L LL. 


3E P(s,., 


下 接收 节点 如 反馈 矩阵 秩 的 大 小 。 


Pss |s, uj. a 
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2.3 调度 算法 


)- ed : 


(4) 


无 线 多 跳 网 络 模型 下 ，DPNC-LF 方案 


节点 。 该 方案 考虑 到 同 


时 间 传 输 的 预计 信 ， 


体 步 又 描述 如 下 。 


说 


量 ， 


1) 初始 阶段 


s,,u,,a) o XE X 


以 最 小 化 重 传 次 数 为 目标 ， 综 合 考虑 转发 节点 的 有 效 信息 与 链 路 可 靠 性 ， 
重 传 信息 被 多 个 接收 节点 需求 的 情况 ， 从 整体 角度 出 发 ， 


的 接收 信息 情况 ，5 为 接收 节点 如 当前 时 刻 状 态 反 馈 


状态 % 到 状态 % 采取 4 操作 的 各 链 路 丢 包 概率 , n5 加 为 状态 % 和 状态 9 


选取 最 优 转 发 


一 次 集中 重 传 多 个 接收 端 所 需 信 息 ， 增 加 单位 


源 节 点 广播 工 个 数据 包 , 中 继 节 点 和 接收 节点 接收 源 节点 广播 的 数据 包 并 反馈 接收 情况 。 经 历 工 个 时 隙 , 传输 进入 重 传 阶段 。 


2) 源 节 点 重 传 阶段 


此 时 ， 中 继 节 点 和 接收 节点 已 接收 到 部 分 或 者 全 部 信息 。 此 阶段 保证 任意 转发 节点 包含 各 接收 节点 所 缺少 的 数据 包 ， 以 保障 


重 传 的 可 靠 性 。 


串联 中 继 节点 和 接收 节点 的 状态 矩阵 ， 
ry 为 串联 矩阵 五 秩 的 大 小 。 


验证 此 串联 矩阵 F 是 否 存在 工 个 线性 无 关 向 量 ， 即 判断 条 件 n, = 上 


Tp, = Rank (LE。 ;五 ] 


3) 选择 重 传 阶段 


此 阶段 中 , ES S Rz 


状态 转移 路 径 进行 性 能 对 比 ， 选 


间 进 行 选择 重 传 


若 成 立 ， 传 输 进 入 阶段 3)， 否 则 将 执行 操作 a = 0 直至 条 件 nS = 世 得 到 满足 。 


6) 


收 情况 进行 一 次 反馈 ， 验 证 传输 是 否 完成 。 若 未 完成 ， 则 根据 更 新 反馈 信息 继续 重 传 。 


a) 确 定 最 小 化 重 传 次 数 V 。 


V -max(L- r,) 


于 每 个 时 隙 仅 传输 一 个 数据 包 ， 则 由 最 大 信息 丢失 节点 的 丢 包 数 来 确定 最 小 化 


直至 信息 传输 完毕 。 首 先 , 确定 最 小 化 重 传 次 数 V。 然 后 ， 对 最 小 重 传 次 数 下 的 W 种 
取 最 优 转移 路 径 。 最 后 ， 通 过 计算 获取 转发 操作 和 集 A 。 由 于 重 传 不 可 靠 ， 每 隔 V 个 时 隙 对 信息 接 


(6) 


传 次 数 Y 。 
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b) 将 选取 状态 转移 过 程 转换 为 最 短路 径 问 题 求解 ， 
转移 根据 反馈 信息 ， 获 取 当 前 丢 包 情况 。 给 


Inn 


定 当 前 1 时 


E 


2 E, 


确定 最 短 状 态 转 移 路 径 。 


刻 状 态 % =% MEH 


aXiv 合 作 期 刊 


Chi 
UE 


标 状态 为 sa。〈 即 各 接收 节点 达到 满 秩 状 态 )， 则 


计算 由 状 


1+1 时 刻 可 能 到 达 的 状态 ws ={81,5,…,s4} 。 总 共存 在 d 种 状态 。 重 传 过 程 即 为 从 初始 状态 s, 至 目标 状态 54 的 状态 转移 过 程 ， 传 
输 中 存在 中 间 状 态 s, (pe{2,3……,k 一 Lkk+tl…,Ll+tl…,d 一 1})。 
(Ca 0 
"P G) 
将 所 有 状态 丑 园 为 状态 节点 ， 并 将 通过 一 次 重 传 能 到 达 的 状态 节点 相连 接 ， 得 到 状态 图 ， 如 图 2 所 示 。 根 据 状态 图 
TH AUS 到 达 s, 的 最 短路 径 ， 假定 各 状态 5 点 之 间 为 单位 距离 ， 则 最 短路 径 距离 大 小 等 于 最 小 重 传 次 数 Y_ 。 此 时 ， 存 在 殉 


通过 V 次 传输 可 由 初始 状态 中 至 目标 状态 9 。 通 过 计算 ， 若 此 时 下 =1， 则 该 路 径 为 最 短 状 态 转 移 路 径 ， 若 厂 1, 则 


链 路 状态 等 因素 。 


a 


Ska) 


FNIT CN 


81 STA) 


图 


图 2 状态 转移 示意 


条 路 径 


需 综合 考虑 各 


©) 综 合 考 虑 转发 节点 可 提供 的 有 效 信息 量 与 各 链 路 差异 ， 通 过 计算 获取 最 优 路 径 与 转发 操作 和 集 。 
当 存 在 多 条 最 短路 径 时 , 由 已 确定 的 状态 转移 路 径 , 计算 预计 即时 信息 量 X(s,,4) , 表示 在 状态 ,采取 a 操作 时 到 达 状 态 s 


各 接收 节点 预计 能 收 到 有 效 信息 


. 量 的 大 小 。 将 V 次 重 传 的 


X(s,.a) BI, 得 到 重 传 预计 信 | 


BÆ X (ssa). à 


通过 对 比 预 计 信 息 


tub? 


E 
tg H^ 


大 小 ， 


N 


X(s,,a)= > [Ps 


j=l 


s, ,u,,a)*h, (sa) | 


X(s,|s,.a) = S x (s.a) 
a' zargmaxX (s, ,a) 
于 重 传 不 可 靠 ， 经 历 Y 次 重 传 后 ， 仍 可 能 存在 信 
现 完 全 解码 。 


选取 能 带 来 最 大 预计 信息 量 的 转移 路 径 ， 并 根 提 


(9) 


(10) 


(11) 


息 包 丢失 ， 此 时 根据 更 新 的 反馈 信息 重复 Phase I , 


例 ” 当 传输 进入 阶段 Phase M, &M=2, N=2, L=3, B,-045, B,-06, P,-035, 
P =0.4 。 根 据 中 继 节 点 和 接收 节点 的 接收 状态 反馈 结果 ， 当 前 接收 状态 s, =s - [n n] 2 [12] 
首先 ， 确 定 最 小 化 重 传 次 数 。 有 武 COD 可知: 
V = max(L— r,)-3-122 
然后 , 确定 最 短 状 态 转移 路 径 。 从 初始 状态 % 至 目标 状态 5 , 一 共 可 能 存在 六 种 状态 : s, - [12], s, 
s =[32] s,-s, =[33] . 由 当前 状态 % =s,， 通 过 一 次 转发 重 传 , 可 以 轻易 的 到 达 其 他 另外 三 个 状态 5,、s 
可 中 间 状 态 到 达 目 标 状态 5, o 则 最 短路 径 为 : 5 >S, > Se Es, > S, > Se o 


HX CGD 获取 最 优 转发 节点 ， 操 人 


ER A'I 


Ed 


最 后 ， 通 过 计算 获取 最 优 路 径 及 转发 操作 集 。 通 


过 起 (9,10) 计算 预计 即时 信 


Aa X (s.a) 与 


g â= 


[22] 


y 93 


g. = 


直至 所 


Pa =0.25, 


[1 


单 次 最 优 转 发 节点 所 构成 。 


接收 节点 实 


已 ,=0.15 ， 


3], s, =[23], 


3 HS,, 通过 两 


EUG 
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最 短路 径 % O s, 一 86 的 最 大 重 传 预计 信息 量 计算 如 下 : 


t=V 
X (sils :0)= 2X (s) 


=X (s, a) * X,(s,,a) 


其 中 :由 状态 s, 一 8 ， 当 使 用 源 节点 进行 转发 重 传 的 预计 即时 乔 吐 量 为 
X (5.0) - 2 [P(s. A) 
=0.55+0.4 
=0.95 


分 别 地 ， 可 计算 出 各 预计 即时 信息 量 如 下 : 
X (s,,1) 214, X, (s,.2) 21.45, X,(s,,0) 20.55, X,(s,.2) 20.65, X,(s,,2) 20.85 , 


max X, (s, s,.a) =X, (s,.2) 十 X,(s,,2) =2.3 


同 理 , 计算 最 短路 径 的 $s, s, 一 se 最 大 重 传 预计 信息 量 max X. (s,|s 


,4)=2.3 此 时 , 两 路 径 最 大 重 传 预计 信息 量 相 等 , 选取 任 


意 最 短路 径 进 行 重 传 转 发 ， 通 过 式 (11)， 获 取 转 发 操作 集 A ={2,2} 。 
表 2 DPNC-LF 方案 主要 伪 代 码 
Input: E, Ea 


* 


* * * 
Output: A -[a de | 


// 初 始 阶段 
for t=1 to t=L do 
89 €- à, 
end for 
/ 重 传 阶段 
for t=L+1 to t=T do 
while (rj >L) /各 接收 节点 不 能 实现 解码 


IB 


if Fj 一 Rank(| Eu, „Ea |) 2L 


V e max(L-r;) /找到 最 小 重 传 次 数 
for W /最 小 重 传 次 数 下 可 能 的 状态 转移 路 径 数 


N L-rj 
Ww —TIlv 
ja 


if (P(sszlw uj. a) 7 0) A(h(t,a)=0) 


N 
do X (spa -2 (ses lsr js); (a) | 


/计算 预计 即时 信息 量 

X (sa|si. a) € X (se,a) 

a’ «— argmaxX (s,,a) 

A' at /获取 最 优 转 发 操作 集 
end if 

end for 
end if 
end while 


end for 
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2.4 性 能 分 析 
2.4.1 系统 吞吐 量 
对 整个 系统 ， 为 量化 调度 算法 的 效率 ， 和 定义 系统 吞吐 量 77 : 


=r (12) 


其 中 :7 为 收 到 所 有 丢 包 所 需 传输 次 数 ， 世 为 传输 数据 包 数 。 最 大 化 系统 网 络 吞 吐 
ERTA T 由 初始 广播 时 间 政 和 重 传 时 间 色 构成 。 假 定 所 期 望 的 系统 完成 时 间 为 E(7) ， 


E(T)],, « (T) «[£(7)]... 3) 


[LE(7)]， 为 理想 的 传输 情况 , 即 源 节点 广播 后 接收 节点 接收 到 所 有 编码 数据 包 


[£(r)]., =L (14) 


为 求 最 大 期 望 值 [E(T)].. Phase 工 假定 各 中 继 节 点 与 接收 节点 未 获取 数据 包 。 Phase IL, Y 


包 率 最 大 的 节点 进行 信息 传输 ， 则 最 大 期 望 值 为 


[&(T)]... « L« Mf(1- P 


2.442 重 传 次 数 


重 传 次 数 由 系统 传输 过 程 的 两 部 分 组 成 :一 为 Phase. 开 阶 段 各 中 继 节 点 为 满足 条 件 = 上 ,确保 下 一 


而 接收 节点 未 获取 数据 包 。 工 个 数据 包 被 M 个 中 继 全 部 成 功 接收 的 时 隙 期 望 为 M/(L- P, 


VY 合作 期 刊 
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所 需 时 间 。 


靠 所 需 重 传 次 数 ， 二 为 Phase II 阶段 各 接收 节点 达到 满 秩 状态 ， 各 转发 节点 
3 “仿真 实验 与 分 析 


本 节 与 GANC-CF 方案 以 及 RSNC-CF 方案 进行 性 能 仿真 对 比 。 各 方案 在 初始 阶段 操作 一 致 
CF 方案 将 随机 选择 转发 节点 进行 转发 重 传 且 在 重 传 后 反馈 接收 情况 .GANC-CF 方案 则 在 
旦 每 完成 一 次 传输 ，R; 和 4 反馈 接收 情况 。 根 据 反馈 信息 ,结合 链 路 丢 包 情况 与 单位 时 间 


传 。 
X(s.a)- M] P(s.. 


j=l 


s,,u,,a)eh, (ta)] (16) 


a` =argmaxX (Sai Is, .a) (17) 


GANC-CF 方案 与 DPNC-LF 方案 转发 节点 的 选取 均 考 虑 到 有 效 信 息 量 与 链 路 传输 可 靠 性 ， 区 别 于 GANC-CF 方案 , DPNC-LF 


E fe s CLR CR 


量 ， 即 最 大 化 上 


limy 


位 时 隙 接收 节点 收 到 的 信息 


- 


i . Phase II rh, 


其 取 值 范围 为 : 


FP 继 节 点 接收 到 所 有 的 数据 包 


重 传 数据 包 由 链 路 于 


阶段 任意 转发 节点 重 传 可 


传 阶段 描述 分 别 如 下 : RSNC- 


SA R, 2 


间 进 行 选择 重 传 直至 传输 完成 


可 传输 信息 向 


方案 在 最 小 化 重 传 次 数 条 件 下 结合 上 述 因 素 进 行 节点 的 选取 ， 同 时 有 效 减 少 系统 反馈 ， 降 低 反 馈 开 销 。 


的 有 效 性 。 实 验 参数 设置 M =5,N =3, 源 节点 到 
丢 包 率 分 别 为 : 


针对 数据 包 的 平均 重 传 次 数 和 系统 平均 吞吐 量 进行 性 能 对 比 。 平 均 重 传 次 数 为 和 
的 重 传 次 数 。 系 统 平均 乔 叶 量 为 多 次 实验 所 获取 系统 吞吐 量 的 均值 。 为 避免 仿真 结果 的 偶然 性 ， 多 次 实验 取 平均 值 确 保 仿 真 结 果 
中 继 节 点 的 链 路 丢 包 率 P,=[0.35,0.55,0.3,0.2,0.4] , 


选取 最 优 转发 节点 进行 重 


个 接收 节点 成 功 接收 所 有 编码 数据 包 所 需要 


各 中 继 节 点 到 接收 节点 的 链 路 


P,, 7 [0.35.0.35,025], P., =[0.7,0.7,0.35] , P,, =[0.4,0.4,0.7] — , P, [025.025.0.7] ,已 ,=[0.45,0.6,0.35] ， 


其 中 ，ie {12,…,M} ，je{1,2,…,N} ， 实 验 结果 如 图 3~6 所 示 。 


如 图 3 所 示 ， 数 据 包 数 由 区 =10 变化 至 L=60， 数 据 包 的 平均 重 传 次 数 随 传 输 
LF 方案 的 性 能 相 接近 且 明 显 优 于 RSNC-CF 方案 ， 所 传输 数据 包 数 越 多 差异 越 明 显 。GANC-CF 方案 每 次 习 


和 包 数 的 增加 而 增加 。GANC-CF 方案 和 DPNC- 


Een. TR BO CT A 


和 中 继 节点 的 信息 接收 反馈 情况 ， 结 合 转发 节点 提供 信息 和 链 路 丢 包 率 综合 考虑 进行 转发 节点 的 选取 ， 增 加 传输 可 靠 性 ， 提 高 成 
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功率 。DPNC-LF 方案 通过 最 短路 径 的 方法 来 确立 该 条 们 


aXiv 合 作 期 刊 


Chi 
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F 下 的 状态 转移 路 径 ， 并 在 此 基础 上 计算 最 优 转发 节点 ， 降 低 反 馈 开 销 的 同 


时 ， 选 取 能 提供 更 多 有 效 信息 的 节点 进行 重 传 ， 其 性 能 与 GANC-CF 方案 相 接 近 。RSNC-CF 方案 为 随机 调度 ， 其 结果 不 稳定 ， 与 


GANC-CF 方案 和 DPNC-LF 方案 有 一 定 差 吕 


E， 且 工 的 增加 会 导致 同一 数据 包 被 反复 传输 而 加 剧 与 国 国 方案 之 间 的 差距 。 如 图 4 所 


示 ， 对 比 各 方案 的 平均 吞吐 量 受 数据 包 数 变化 的 影响 。GANC-CF 方案 和 DPNC-LF 方案 结果 相 接 近 ， 且 随 数据 包 数 的 增加 平均 吞 
RSNC-CF 方案 的 平均 吞吐 量 随 传输 包 数 的 变化 较为 平缓 ， 且 明显 低 于 其 他 两 种 方案 。GANC-CF 方案 和 DPNC-LF 


吐 量 缓慢 减少 。 


方案 根据 接收 情况 选取 可 能 带 来 最 大 信息 量 的 节点 作为 转发 节点 ， 提 升 单 位 时 间 内 接收 节点 收 到 的 有 效 信息 量 。 


ZB, 为 ; 


一 人 一 DPNC-LF —4— GANC-CF —g-— RSNC-CF 


50 
45 
40 
35 
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25 
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10 $ 


平均 重 传 次 数 


图 3 平均 重 传 次 数 性 


HI 

= aN 

B T p 

30 40 50 60 
数据 包 数 


能 对 比 ( 数 据 包 数 变 化 情况 下 ) 


—e— DPNC-LF —A— GANC-CF —B-— RSNC-CF 


0.55 
0.5 
10.45 & 
ie 0.4 
$035 : 
0.3 
0.25 


图 4 平均 吞吐 量 性 


30 40 50 60 
数据 包 数 


能 对 比 (数据 包 数 变 化 情况 下 ) 


—e— DPNC-LF —A— GANC-CF —&g-— RSNC-CF 


图 5 平均 重 传 次 


数 性 


0.09 0.12 0.15 0.18 
丢 包 率 方差 期 望 比 


能 对 比 〈 丢 包 率 方差 期 望 比 变化 ) 


—e— DPNC-LF —A— GANC-CF —g-— RSNC-CF 


0.03 


0.06 


侍 确 反映 丢 包 率 变化 对 传输 性 能 的 影 


图 6 平均 吞吐 


LEER 


0.09 0.12 0.15 0.18 
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如 图 5、6 所 示 ， 数 据 包 和 平均 重 传 次 数 和 系统 平均 吞吐 量 随 转 发 链 路 状态 差异 变化 而 变化 。 由 图 可 知 ， 传 输 性 能 受 接收 节点 的 
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取 方差 与 期 望 值 的 比值 作为 参数 变量 , 表示 转发 链 路 之 间 的 丢 包 差 异 。 
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如 图 5 所 示 ， 其 他 条 件 不 变 ， 各 转发 链 路 之 间 的 丢 包 差异 增 大 ， 数 据 包 的 平均 重 传 次 数 也 逐渐 增加 。 各 方案 的 性 能 随 转发 链 路 之 
间 的 丢 包 差异 的 增加 而 越发 明显 ， 当 丢 包 率 方差 期 望 比 到 达 0.12 后 ，RSNC-CF 方案 的 平均 重 传 次 数 急剧 上 升 。 如 图 6 所 示 ， 在 
其 他 条 件 不 变 ， 各 转发 链 路 之 间 的 丢 包 差异 增 大 ， 数 据 包 的 平均 吞吐 量 整体 呈 急 剧 下 降 趋势 ，GANC-CF 方案 和 DPNC-LF 方案 的 
性 能 接近 而 整体 优 于 RSNC-CF 方案 。 由 于 重 传 不 可 靠 ， 随 着 转发 链 路 之 间 的 丢 包 差 异 增 大 ，RSNC-CF 方案 在 重 传 的 过 程 中 ， 可 
能 会 选择 到 提供 较 少 可 靠 信 息 量 的 转发 节点 ， 特 别 当 链 路 集 增 大 ， 这 种 差异 将 更 加 明显 。 
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图 7 平均 重 传 次 数 性 能 对 比 〈“ 中 继 节 点 数 变化 情况 下 ) 
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图 8 平均 吞吐 量 性 能 对 比 〈 中 继 节点 数 变化 情况 下 ) 

图 7. 8 为 数据 包 平 均 重 传 次 数 和 系统 平均 吞吐 量 随 中 继 节 点 数 变化 而 变化 的 情况 。 如 图 7 所 示 ， 其 他 条 件 不 变 随 着 中 继 节 点 
数 增加 ， 数 据 包 的 平均 重 传 次 数 在 不 断 减少 。 如 图 8 所 示 ， 在 其 他 条 件 不 变 ， 中 继 节 点 数 增加 ， 数 据 包 的 平均 吞吐 量 整体 呈 急 剧 
上 升 趋势 ，GANC-CEF 方案 略 优 于 DPNC-LF 方案 的 性 能 ，GANC-CF 方案 与 RSNC-CF 方案 性 能 整体 优 于 RSNC-CF 方案 。 随 着 中 
继 数 的 增加 ， 中 继 节点 获取 的 信息 全 面 ， 且 可 供 选 取 的 转发 节点 更 多 ，GANC-CF 方案 与 RSNC-CF 方案 通过 计算 选取 更 优 转 发 节 
点 。 RSNC-CF 方案 在 重 传 过 程 中 ， 则 可 能 会 选择 到 提供 可 靠 信 息 量 较 少 的 转发 节点 ， 使 得 重 传 次 数 和 传输 完成 时 间 增 加 ， 从 而 
造成 平均 吞吐 量 降低 。 
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本 文 提 出 基于 随机 线性 网 络 编码 的 动态 规划 调度 方案 。 针对 传统 方案 中 存在 的 问题 , 本 方案 拓展 了 多 中 继 协 作 传 输 网 络 场 景 ， 
且 优 先 调度 能 提供 更 多 有 效 信息 的 节点 。 重 传 过 程 ， 从 整体 角度 出 发 ， 将 最 小 重 传 次 数 问题 贰 圈 为 求 最 短路 径 问 题 ， 得 到 最 小 重 
传 次 数 的 状态 转移 路 径 ， 进 一 步 综 合 考虑 能 提供 有 效 信息 包 数 和 链 路 可 靠 性 高 的 转发 节点 进行 信息 的 转发 。 在 减少 反馈 次 数 的 同 
时 ， 提 升 单位 时 间接 收 节点 能 收 到 的 有 效 信息 量 ,减少 重 传 次 数 。 分 析 与 仿真 表明 ，DPNC-LF 能 有 效 提升 传输 性 能 ， 具 有 高 可 靠 


性 和 高 吞吐 量 ， 同 时 显著 降低 对 反馈 信息 的 依赖 和 减少 反馈 开销 。 特 别 在 传输 数据 包 足 够 大 或 者 转发 链 路 丢 包 差异 比较 大 时 ， 优 
势 更 加 显著 
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